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1 Mathematisierung physikalischer Gebiete
Die immer weiter greifende Mathematisierung der physikalischen Wis-
senschaften hatte ihren Ausgangspunkt in Bereichen, die schon in ihren
Anfängen mit Messung und Mathematik zu tun hatten, insbesondere
Astronomie und Optik. Auf die Ausweitung der dort gewonnenen
Methoden in andere Bereiche, wie etwa Mechanik und Hydrostatik,
zielt Jesper Lützen mit der These, dass Mathematik und Physik schon
immer sehr eng verbunden waren (s. seinen Beitrag in diesem Band).
Allerdings gerät dabei aus dem Blickfeld, dass es durchaus auch Bereiche
gab, die ohne jeden Bezug zur Mathematik empirisch-experimentell
weit entwickelt waren und in denen erst in einem späten Stadium
ein Mathematisierungsprozess einsetzte – Beispiele sind Elektrizität,
Magnetismus, Wärme oder Farben. Mein Interesse richtet sich auf diese
Forschungsfelder und im Besonderen auf die Frage, wie in solchen Fällen
Mathematisierungsprozesse abgelaufen sind.
Wenngleich noch kaum systematisch untersucht wurde, wie sol-
che Prozesse der Mathematisierung typischerweise vonstatten gehen,
zeichnet sich in vielen Fällen ein gemeinsames Muster ab: Ausgehend
von spezifischen Hypothesen über verborgene Mechanismen setzte
die mathematische Analyse auf der mikroskopischen Ebene an und
verwendete Verfahren, die aus anderen Bereichen, insbesondere der
Mechanik, bekannt waren, die aber möglicherweise für den speziellen
Fall noch modifiziert und angepasst werden mussten. Vermutlich stellte
gar die Zugänglichkeit der Mechanik zur Mathematisierung und die
damit einhergehende Aussicht auf stringente Erklärung einen wichtigen
Faktor für den Aufschwung des mechanistischen Weltbildes dar.
Ein solches Muster der Mathematisierung wird etwa bei der ersten
Mathematisierung der Elektrizität durch Aepinus1 sichtbar und lag
insbesondere dem im Paris des frühen 19. Jhs. verfolgten Mathemati-
sierungsprogramm zu Grunde, das bisweilen als Laplacesche Schule
bezeichnet wird und u. a. in Wärmetheorie, Kapillarität, Elektrizität und
Magnetismus große Erfolge erzielte2. Auch die erste Mathematisierung
des Elektromagnetismus durch Biot und Savart und die durch Ampère
und Weber begründete Linie der Elektrodynamik zeigen dieses Muster.
1 (Aepinus 1759), englische Übersetzung in (Home & Aepinus 1979)
2 (Fox 1974)
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Wenngleich dieses Muster keinesfalls den universellen Weg zur Ma-
thematisierung darstellte – Fouriers Ansatz zur Wärmetheorie, Gauss’
Arbeiten zum Geomagnetismus und Neumanns Mathematisierung der
Elektrodynamik exemplifizieren andere Ansätze – bezeichnet es doch
einen vom 17. bis 19. Jh. besonders prominenten und erfolgreichen
Ansatz.
Zur Konturierung gegenüber dem Folgenden seien drei wichtige
Charakteristika dieses Ansatzes hervorgehoben. Zum einen waren die
verwendeten mathematischen Verfahren typischerweise solche, die aus
anderen Bereichen, insbesondere Mechanik und Astronomie, bekannt
waren, die aber in der Regel für den speziellen Fall noch modifiziert und
angepasst werden mussten. Zum anderen wurde das Experiment vor
dem Hintergrund der mechanischen Spekulation entworfen, spezifiziert
und ausgewertet und diente der Verfeinerung und Korrektur dieser
Spekulation ebenso wie dem Erheben von Messwerten oder quantita-
tiven Tendenzen. Zum dritten waren die Akteure typischerweise in der
empirischen und mathematischen Seite gleichermaßen tätig (Newton,
Aepinus, Laplace, Biot, Ampère, Weber) und vereinigten physikalische
und mathematische Kompetenzen in einer Person.
Im Kontrast dazu nimmt sich die Herausbildung und Entwicklung der
Feldtheorie deutlich verschieden aus. Einem allgemeinen Bild zu Folge
wurde die experimentelle Seite und die Entwicklung qualitativer Begriffe
von Faraday betrieben, wohingegen die eigentliche Mathematisierung
davon getrennt und deutlich später durch Thomson und insbesondere
Maxwell erfolgte. Schon dieses grobe Bild kontrastiert deutlich zu allen
drei zuvor genannten Punkten: Es wurden neue mathematische Begriffe
und Verfahren entwickelt (etwa mit der Vektoranalysis), das Experiment
nahm gerade keinen Bezug auf mikrophysikalische Spekulation, son-
dern trug weitgehend explorativen Charakter, und experimentelle und
mathematische Arbeiten waren personell und zeitlich deutlich getrennt:
Genau so wenig, wie Faraday mathematische Verfahren entwickelte,
finden sich bei Maxwell experimentell-empirische Arbeiten.
Allerdings wirft dieses Bild die grundsätzliche Frage auf, wie Thom-
son und Maxwell an Faradays rein qualitativen Begriffen überhaupt
ansetzen konnten, wenn hierfür keine mathematischen Werkzeuge exis-
tierten. Überdies steht diese Sichtweise in einer deutlichen Spannung zu
einigen Bemerkungen Maxwells über den Charakter der Faradayschen
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Errungenschaften. Schon gleich zu Anfang seiner Beschäftigung mit
Elektrizität und Magnetismus verwahrte er sich gegen die Auffassung,
dass Faradays Überlegungen «einen unbestimmten und unmathema-
tischen Charakter» trügen3. Noch schärfer formulierte er 1873, im
Erscheinungsjahr seiner großen Zusammenfassung der Feldtheorie
und im Rückblick auf Faraday: “The way in which Faraday made use
of his idea of lines of force . . . shows him to have been in reality a
mathematician of a very high order”4. Wenngleich er das in einem
Nachruf auf Faraday schrieb, handelte es sich hier um weit mehr als
um eine rhetorische Ehrerbietung an einen großen Forscher, vielmehr
stand die allgemeine Frage nach dem Verständnis von Mathematik zur
Debatte.
Ein Ziel meines Aufsatzes liegt darin, diesem Maxwellschen Hinweis
im Einzelnen nachzugehen und in Folge eine erweiterte Perspektive auf
das Verhältnis von Mathematik und Experimentalphysik aufzuweisen.
Es wird sich zeigen, dass Maxwell auf sehr handfeste und spezifische
Punkte verwies, die mit dem allgemeinen Verständnis von Mathematik
zu tun hatten und insbesondere auf ihr Verhältnis zur Physik ein
erweiterndes Licht zu werfen geeignet sind. Bei meiner Untersuchung
lasse ich mich durch Maxwells eigene Hinweise leiten, der explizit auf
zwei Episoden bei Faraday Bezug nahm. Einerseits nannte er Faradays
Arbeiten im Umfeld der Entdeckung und Konzeptualisierung des
Induktionseffektes 1831/32, in deren Zusammenhang Faraday erstmals
den Begriff der Kraftlinien (damals «magnetische Kurven» genannt)
verwendete, andererseits verwies Maxwell auf die 26. und 28. Reihe der
“Experimental Researches in Electricity” (1851), auf ganz späte Arbeiten
Faradays also, in denen er den Begriff der Kraftlinie erstmals in seinen
allgemeinen Aspekten diskutiert hatte. Die Untersuchung dieser beiden
Episoden werde ich durch einen allgemeineren Blick auf die Rolle der
Mathematik im frühen Elektromagnetismus ergänzen und schließlich
einige allgemeinere Überlegungen zum Verhältnis von Mathematik und
Physik anschließen.
3 Maxwell in “On Faraday’s lines of force”, s. (Maxwell 1965), 157. S. dazu auch
(Harman 1993), 148 – 149.
4 (Maxwell 1873), 398
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2 Faraday und die Einführung der
«magnetischen Kurven»
Faraday war im August 1831 erstmals die Realisierung eines elektro-
magnetischen Induktionseffektes gelungen5. Experimentelles Kernstück
war dabei ein massiver Ring aus Weicheisen, der mit zwei elektrisch
getrennten Sätzen von Spulen umwickelt war (s. Abbildung 1). Eine
der Spulen war an ein Galvanometer angeschlossen, die andere konnte
mit einer Batterie verbunden werden. Der entscheidende Befund lag
darin, dass beim Herstellen und Unterbrechen des Batteriekontaktes in
der mit dem Galvanometer verbundenen Spule ein Stromstoß auftrat –
ein Effekt, der unzweifelhaft als elektromagnetischer Induktionseffekt
erkennbar war.
Abbildung 1
Es ist nicht völlig klar, auf welche Weise Faraday genau zu diesem
experimentellen Arrangement gelangte – über die allgemeine Kenntnis
von Elektromagneten hinaus haben sehr wahrscheinlich die Arbeiten
von Joseph Henry zu besonders starken Elektromagneten eine zentrale
Rolle für das experimentelle Design gespielt. Klar ist allerdings, dass
Faraday sich der enormen Bedeutung seiner Entdeckung sofort bewusst
war. Seit Ørsteds Bekanntmachung der Wirkung von Strömen auf
Magneten war nach der Umkehrung, also einer Wirkung von Magneten
5 Zur Situation Faradays in dieser Periode und zu seinen hervorragenden experi-
mentellen Möglichkeiten s. die hervorragenden Einführungen zu (James 1991) und
(James 1993).
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auf Elektrizität oder Galvanismus vergeblich gesucht worden6 – diese
Suche bildete auch den Hintergrund von Faradays Experimenten – und
der nun von Faraday erreichte Erfolg würde auf hohe Aufmerksamkeit
stoßen und Faraday spektakuläre Bekanntheit verschaffen. Diesem
hohen Anreiz zu rascher Bekanntgabe stand für Faraday allerdings
der Umstand entgegen, dass der Befund mehr Fragen aufwarf als löste.
Die geometrischen Verhältnisse in der Experimentalanordnung waren
komplex, und magnetische und elektrische Effekte waren auf schwer
durchschaubare Weise ineinander verwoben. Der verwirrendste Punkt
schließlich lag im transienten Charakter des Induktionseffektes: Ein
Stromstoß fand nur beim Herstellen und Trennen des Batteriekontaktes
statt, nicht aber während des kontinuierlichen Verlaufens des induzie-
renden Stromes, der ja doch als Ursache des Effektes angesehen werden
musste. «Under common circumstances», so rätselte Faraday, sollte
demnach auch der Induktionseffekt einen dauerhaften und nicht den
beobachteten transienten Charakter haben7.
Diese Rätselhaftigkeit bewegte Faraday vermutlich dazu, von einer
raschen Veröffentlichung abzusehen, seine Entdeckung für die nächsten
Monate komplett für sich zu behalten8 und sich in dieser Zeit (sofern ihm
seine sonstigen Pflichten dazu Zeit ließen) der näheren Untersuchung
des neuen Effektes zu widmen. Als er im Frühjahr 1832 in kurzer Folge
zwei Aufsätze zu dem Thema veröffentlichte9, hatte sich für ihn der Blick
auf den Effekt nachhaltig gewandelt und so weitgehend geklärt, dass er
ein allgemeines Gesetz für alle bis dahin gefundenen Induktionseffekte
präsentieren konnte. Um diese Untersuchungsperiode – genauer gesagt
um einen schmalen Ausschnitt daraus – soll es im folgenden gehen10.
In seinem Bestreben, elektrische und magnetische Effekte auseinander
zu halten, hatte Faraday sehr rasch zwischen unterschiedlichen Typen
von Induktion unterschieden: einer «volta-elektrischen», in der Ströme
durch Ströme induziert wurden, ohne dass Magnetismus dabei eine
Rolle spielte, und einer «magneto-elektrischen», in der die Induktions-
6 (Ross 1965).
7 (Faraday 1832b), Par. 60.
8 Abgesehen von einer kryptischen Notiz an einen Freund, s. (James 1991), 515
9 (Faraday 1832b), (Faraday 1832a).
10 Für eine umfassendere Untersuchung s. (Romo & Doncel 1994), (Steinle 1994) und
(Steinle 1996).
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wirkung ausschließlich durch Magneten erreicht wurde. Er untersuchte
beide Typen getrennt, jeweils mit dem Ziel, ein Gesetz zu formulieren.
Für die «volta-elektrische» Induktion gelang ihm das relativ rasch11,
die «magneto-elektrische» hingegen stellte sich als deutlich schwieriger
dar. In einer von ihm häufig verfolgten ‹explorativen› Arbeitsweise
variierte Faraday viele experimentelle Parameter wie etwa Material
und Dicke der Drähte, Gestalt, Material und Stärke des Magneten,
die räumlichen Verhältnisse und die zeitlichen Abläufe. Das Ziel der
Variationen lag darin, den Effekt der unterschiedlichen Faktoren im
einzelnen gesetzmäßig zu erfassen. Es wurde ihm rasch deutlich, dass
die relative Bewegung zwischen Draht und Magnet – und insbesondere
deren Richtung – einen entscheidenden Faktor darstellte. Die Versuche
aber, diese Abhängigkeit im Einzelnen experimentell zu ermitteln und zu
formulieren, stellten Faraday vor enorme Schwierigkeiten und blieben
trotz mehrfacher Anläufe erfolglos.
Abbildung 2
Dass die Bezugnahme auf bloße Distanzänderung zwischen Draht
und Magnet es nicht erlaubte, experimentelle Resultate kohärent zu
formulieren, war sehr rasch deutlich. Faradays Versuch, mit durch
die Amperesche Theorie nahegelegten kreisförmigen Konstellationen
zu arbeiten, schien zunächst zum Erfolg zu führen (s. Abbildung 2,
Laborbucheintrag vom 8. Dez. 1831):12 In solchen Konstellationen schien
die Annäherung zwischen Draht und Magnetpol zu regelmäßigen,
gesetzmäßig angebbaren Induktionseffekten zu führen. Dieses Gesetz
hatte überdies den Charme einer Analogie zu dem Gesetz für die «volta-
11 (Faraday 1832b), Par. 26
12 (Martin 1932 – 6), I, 394
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elektrische» Induktion. Allerdings musste Faraday bald feststellen, dass
ihm beim Ermitteln der Stromrichtung des induzierten Stromes (eine
bei weitem nicht triviale Aufgabe!) systematisch ein Fehler unterlaufen
war und dass das Gesetz schon bei relativ einfachen Variationen der
räumlichen Verhältnisse (Übergang zu geradlinigen Drahtstücken, s.
Abbildung 3, Laborbucheinträge vom 9. Dez. 1831)13 versagte.
Abbildung 3
Die Schwierigkeit, die sich Faraday hier stellte, lag (modern gespro-
chen) im Auffinden eines angemessenen räumlichen Bezugssystems,
auf welches sich die im Lauf der Arbeit immer zahlreicher werden-
den experimentellen Resultate gesetzmäßig formulieren ließen. Die
begrifflichen Mittel der Zeit konnten das offenbar nicht leisten. Es
ist bemerkenswert, dass Faraday in dieser Lage einer fundamentalen
Schwierigkeit schließlich den traditionellen Rahmen entschieden über-
schritt und den für die Zeit äußerst unorthodoxen Versuch unternahm,
die Bewegungen in Bezug auf das System der «magnetischen Kurven»
zu betrachten. Diese Kurven waren jedem, der mit Magnetismus zu tun
hatte, wohl vertraut, sie wurden ab und an bildlich dargestellt14 und
waren Faraday auch dadurch präsent, dass wenige Monate zuvor in
dem von ihm redigierten Hausjournal der Royal Institution ein Aufsatz
zu den mathematischen Eigenschaften dieser Kurven erschienen war15.
Allerdings war niemand auf den Gedanken gekommen, diesen Kurven
irgendeine physikalische Relevanz zuzuschreiben – sie galten als das
13 Ebd.
14 S. etwa Encyclopedia Britannica, 6. ed. (1823), Artikel «Magnetism»
15 (Roget 1831). Man kann davon ausgehen, dass der mathematische Gehalt dieses
Aufsatzes Faraday verschlossen blieb.
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Resultat der Überlagerung von Zentralkräften und insofern als nettes,
aber physikalisch doch randständiges Epiphänomen. Der Übergang
zu dem neuen Bezugssystem wird in Faradays Labortagebuch durch
eine Darstellung dokumentiert, in der er ein früheres Experiment unter
diesem neuen Gesichtspunkt wiederholte und in die experimentelle
Skizze kleine Pfeile eintrug (s. Abbildung 4 und 5, Laborbucheinträge
vom 8. u. 9. Dez. 1831).16 Deutlich wird daran auch, dass er von Anfang
an den «magnetischen Kurven» einen ‹Durchlaufsinn› zuschrieb.
Abbildung 4
Abbildung 5
Das Unterfangen hatte Erfolg: Die Bezugnahme auf das System der
«magnetischen Kurven» erlaubte Faraday, ein Induktionsgesetz zu
formulieren, das für einen weiten Bereich seiner bis dato durchgeführten
«magneto-elektrischen» Experimente gültig war. Die verbale Formu-
lierung des Gesetzes (114) stellte sich als aufwendig und umständlich
dar, so dass Faraday sogleich auf eine bildliche Darstellung verwies,
an der sich das Gesetz leichter formulieren ließ (s. Abbildung 6): In
das System «magnetischer Kurven» um den Magneten AB war der
16 (Martin 1932 – 6), I, 394.
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Querschnitt eines Messers PN eingezeichnet. Das Gesetz besagte nun,
dass immer dann (und nur dann), wenn dieses Messer (das als Ikone für
den Induktionsdraht fungierte) sich so bewegte, dass die magnetischen
Kurven «durchschnitten» wurden, ein Induktionseffekt stattfand, dessen
Richtung sich aus Bewegungsrichtung, Drahtrichtung und Richtung der
magnetischen Kurven eindeutig bestimmte.
Abbildung 6
Faraday hatte damit genau das erreicht, worum es ihm gegangen war:
die gesetzmäßige Formulierung der «magneto-elektrischen» Phänomene.
Er war nun auch bereit, seine Befunde zu veröffentlichen, und struk-
turierte seinen Aufsatz ganz entlang der grundsätzlichen Dichotomie
zwischen volta-elektrischen und magneto-elektrischen Induktionsef-
fekten. Diese unterschieden sich in Bezug auf die jeweiligen Gesetze
nicht weniger als hinsichtlich der Phänomene selbst: Im Gesetz für
die volta-elektrische Induktion war von «magnetischen Kurven» nicht
die Rede, auch trat räumliche Bewegung nicht als Faktor auf. Um den
transienten Charakter des Effektes verständlich zu machen, also mit
den gewöhnlichen Vorstellungen von Kausalität zu vereinbaren, hatte
Faraday für diesen Bereich eigens einen immanent «elektrotonischen
Zustand» postuliert, dem er in der Veröffentlichung ein eigenes Kapitel
widmete.
STEINLE: Die Entstehung der Feldtheorie 451
Noch während der Begutachtungs- und Redaktionsphase dieses
Aufsatzes allerdings stieß Faraday – bei Untersuchung einer anderen
Frage im Zusammenhang der Induktionseffekte – auf experimentelle
Befunde, die diese strikte Trennung zwischen unterschiedlichen In-
duktionstypen durchkreuzten und bei deren Analyse ihm schrittweise
klar wurde, dass bei einer doppelten Ausweitung des Konzeptes der
magnetischen Kurven der Geltungsbereich des für magneto-elektrische
Effekte formulierten Induktionsgesetzes erweitert werden konnte. Die
erste Ausweitung besagte, dass auch um einen stromführenden Draht
ringförmige magnetische Kurven angenommen werden könnten, die
zweite brachte hinzu, dass man sich diese Kurven im Moment des
Einschaltens des Stromes als vom Draht aus radialsymmetrisch in den
Raum hinaus expandierend vorstellen könnte und entsprechend beim
Ausschalten des Stromes umgekehrt auf den Draht hinzu kontrahierend.
Konnte die erste Ausweitung noch durch Bilder mit Eisenfeilspänen
plausibel gemacht werden, so ging die zweite weit über alles experimen-
tell Erfahrbare hinaus und stellte eine hochgradig abstrakte, begriffliche
Verallgemeinerung dar.
Erreichbar war damit allerdings eine dramatische Erweiterung des
Induktionsgesetzes: Faraday konnte dieses Gesetz – mit dem Begriff
des Durchschneidens magnetischer Kurven im Zentrum – ausnahmslos
für alle Phänomene elektromagnetischer Induktion geltend machen17.
Diese Erweiterung hatte nicht nur zur Folge, dass die Unterscheidung
zwischen «volta-elektrischer» und «magneto-elektrischer» Induktion
massiv an Bedeutung verlor, sondern dass insbesondere das Postulat des
«elektrotonischen Zustandes» hinfällig und überflüssig wurde. Der tran-
siente Charakter des Induktionseffektes war tief im Gesetz verankert und
wurde durch die Expansion bzw. Kontraktion der magnetischen Kurven
verständlich. Es ist für Faradays Vorgehen äußerst bezeichnend, dass
diese Erweiterung des Gesetzes keinerlei Umformulierung erforderte:
sie geschah einzig durch Ausweitung des Begriffes der «magnetischen
Kurven» in der geschilderten Weise – eine Ausweitung, die ihrerseits
durch das Bestreben einer möglichst breiten Geltung des Gesetzes
getrieben war.
17 Für eine detaillierte Analyse dieser Episode s. (Steinle 1996).
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Seinen zum Zeitpunkt dieser Einsichten schon druckfertig gesetzten
Aufsatz wollte und konnte Faraday allerdings nicht mehr grundsätzlich
revidieren und umstrukturieren. So beschränkte er sich auf eine Fußnote
im Kapitel zum elektrotonischen Zustand, die besagte, dass dieses
Kapitel nun eigentlich überflüssig geworden sei, und verwies den Leser
auf den nur wenige Wochen später veröffentlichten zweiten Aufsatz.18
Auf diese beiden Aufsätze, die auffällige Spuren ihres Entstehungspro-
zesses tragen, nahm Maxwell mit seinem eingangs genannten Hinweis
auf die mathematische Natur von Faradays Arbeiten Bezug. Offenbar
ging es ihm dabei um einen Begriff von Mathematik, in dem nicht Zahlen
und Formeln im Zentrum standen. Denn Messung und Berechnung kam
in diesen Arbeiten ja nicht vor, vielmehr ging es um das Formulieren
gegenseitiger Lagebeziehungen und Bewegungen in einer Weise, die
das Erfassen der experimentellen Befunde in einem allgemeinen Gesetz
erlaubte. Dieser besondere Charakter lag nicht etwa daran, dass Faraday
zahlenmäßige Erfassung und Präzisionsmessung prinzipiell abgelehnt
hätte: Seine äußerst erfolgreichen Arbeiten zu den Gesetzen elektroche-
mischer Zersetzung (1832/33) und insbesondere zur «specific inductive
capacity» (1837, wir würden von relativer Dielektrizitätskonstante
sprechen), in der das empfindlichste Messinstrument der Zeit, die
Coulombsche Torsionswaage zum Einsatz kam, machen deutlich, dass
er dazu sehr wohl imstande war19. Im Fall der Induktion aber lag die
Herausforderung gerade nicht in diesem Bereich, sondern im Bilden
von Begriffen zur Erfassung der räumlichen Komplexität. Der letztliche
Erfolg von Faradays Bemühungen lag wesentlich an seiner Einführung
des höchst unorthodoxen Bezugssystems der «magnetischen Kurven»20.
Die Art und Weise, in der das geschah, war von einer durchgehenden
Stringenz und begrifflichen Schärfe getragen, zudem von einer ent-
schiedenen Tendenz zur Verallgemeinerung und Abstraktion. Solche
Charakteristika waren es wohl, auf die Maxwell mit seinem Hinweis
auf den «mathematischen» Charakter von Faradays Arbeiten zielte.
18 (Faraday 1832b), Fußnote zu Par. 60
19 Vgl. die 4., 7. und 11. Reihe seiner «Experimental Researches».
20 Wie ungewohnt diese neuen Begriffe waren, wird nicht zuletzt an der nahezu
einhelligen Ablehnung der Fachwelt deutlich, auf die ich noch eingehen werde.
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3 Elektromagnetismus und Geometrie:
ein kurzer Abriss
Es ist sehr instruktiv und erlaubt eine bessere Situierung von Faradays
neuem Ansatz, einen kurzen Blick auf die Entwicklung des Elektroma-
gnetismus zu nehmen, die ja erst zehn Jahre zuvor begonnen hatte. Dass
Richtungsbestimmungen für den Elektromagnetismus eine besondere
Herausforderung darstellten, war von Anfang an erkennbar. Immerhin
galt es drei Richtungen auszudrücken und untereinander in Beziehung
zu setzen: die der Elektrizität, des Magnetismus, und der aus der
Wirkung resultierenden Bewegung von Magnetpolen oder Draht. Damit
stellte sich für jeden Forscher auf dem Feld die Herausforderung, diese
Richtungen und ihre Relationen im Einzelnen zu bestimmen – und für
beides standen nur unzureichende begriffliche Mittel zur Verfügung.
Dieser Befund kann insofern nur rückblickend gemacht werden, als
von fast keinem der Autoren das Problem in seiner Allgemeinheit
formuliert wurde, von allen aber angesichts der in der jeweiligen
Experimentalanordnung entstehenden Herausforderung spezifische
Vorschläge gemacht wurden, die als (Teil-)Lösungen des allgemeinen
Problems angesehen werden können. Dies sei anhand eines kurzen
Blickes auf einige der Forscher verdeutlicht.
3.1 Ørsted
Schon bei der Begründung des Elektromagnetismus durch Ørsted
1820 war die Problematik erkennbar. In langen Passagen bemühte
sich Ørsted um eine Artikulation der Richtungsverhältnisse zwischen
Draht und Magnetnadel. Dabei wurde die resultierende Bewegung des
Magnetpols stets mit Bezug auf die Himmelsrichtungen formuliert,
was einer Verallgemeinerung der Befunde harte Grenzen auferlegte.
Um zu benennen, dass die Wirkung des Drahtes von der Polarität
der Batterie abhing, nahm Ørsted explizit auf ebenjene Bezug – den
von anderen durchaus verwendeten Begriff des elektrischen Stromes,
der diese Richtungsangabe weniger umständlich hätte leisten können,
vermied er, weil er ihm zu stark an Spekulationen über die Vorgänge im
Draht gebunden schien. Dementsprechend wurden die Experimentalbe-
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schreibungen lang, aufwändig, mühsam zu verstehen und insbesondere
kaum verallgemeinerbar, wie folgende Textpassage zeigt:
«Wird der verbindende Draht lothrecht nahe bei dem Pole der
Magnetnadel, ihm gegenüber gestellt, und das obere Ende des
Drahtes erhält die Electricität von dem negativen Ende des galva-
nischen Apparates, so bewegt sich dieser Pol nach Osten; befindet
sich dagegen der Draht nahe bei einem Punkt in der Nadel,
der zwischen dem Pole und dem Mittelpunkte der Nadel liegt,
so wird sie nach Westen getrieben. Erhält das obere Ende des
Drahtes die Electricität von dem positiven Ende, so gehen die
entgegengesetzten Erscheinungen vor.»21
Im letzten Abschnitt seines Aufsatzes allerdings machte Ørsted einen
bemerkenswerten Vorschlag.
«Daß der electrische Conflict nicht in dem leitenden Drahte ein-
geschlossen, sondern, wie gesagt, zugleich in dem umgebenden
Raume ziemlich weithin verbreitet ist, ergiebt sich aus den ange-
führten Beobachtungen hinlänglich. Es läßt sich auch aus dem,
was beobachtet worden schließen, daß dieser Conflict in Kreisen
fortgehe; . . . »22
Den hier genannten «elektrischen Konflikt» hatte er am Anfang seines
Aufsatzes kurz als Platzhalter für den unbekannten Vorgang im Draht
eingeführt, der so lange besteht, wie der Draht an die Batterie ange-
schlossen ist und auch als Ursache der elektromagnetischen Wirkung
angesehen werden musste. Aus den experimentellen Resultaten schien
ihm nun zu folgen (oder vorsichtiger gesprochen: Die experimentellen
Resultate schienen ihm am besten unter der Annahme verstehbar),
dass dieser Konflikt nicht nur im Draht, sondern auch im Außenraum
vorliege, und dass seine Richtung – das ist der springende Punkt – nicht
linear in Drahtrichtung angenommen werden müsse, sondern in Kreisen,
die in zum Draht senkrechten Ebenen verlaufen. Er präzisierte diese
Vorstellung sogleich dahingehend, dass man streng genommen nicht
von Kreisen, sondern von Spiralen sprechen, also der Richtung auch
eine Komponente in Drahtrichtung geben müsse. Zur Spezifizierung des
Drehsinnes dieser Spiralen nahm er auf die in der Botanik eingebürgerte
21 (Oersted 1820b), 301; Hervorhebungen im Original.
22 Ebd. 303.
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Unterscheidung zwischen rechts- und linksdrehenden («dextrorsum»
bzw. «sinistrorsum») Bezug.
Zur Begründung des Vorschlages verwies Ørsted darauf, dass solch
eine Vorstellung einen ansonsten rätselhaft erscheinenden experimen-
tellen Befund unmittelbar verständlich machen könne: Die Bewegungs-
richtung des Magnetpols drehte sich nämlich um, wenn der Draht bei
ansonsten gleich bleibenden Abstandsverhältnissen statt oberhalb nun
unterhalb des Drahtes gehalten werde. In der Tat stellte dieser Befund
– und das war Ørsted bewusst – für das gesetzmäßige Erfassen der
elektromagnetischen Wirkung eine der größten Herausforderungen dar,
insbesondere im begrifflichen Rahmen von anziehenden und abstoßen-
den Kräften23. Wie die zahlreichen anderen von Ørsted geschilderten
Experimente durch den «Spiral-Ansatz» besser erfasst werden könnten,
überließ Ørsted seinen Lesern.
Ørsteds Vorschlag wurde allerdings meistenteils mit Ablehnung
aufgenommen. Dazu mag neben der Ungewohntheit des Vorschlages
auch stark der Umstand beigetragen haben, dass Ørsted den Begriff des
elektrischen Konfliktes schon 1812 eingeführt hatte, damals allerdings
gerade mit ausgeprägten Spekulationen über die Vorgänge im Draht,
die überdies stark durch die im deutschsprachigen Raum vertretene
«Naturphilosophie» inspiriert waren24. Um 1820 hatte sich vielerorten
in Kreisen der Experimentalwissenschaft eine ablehnende Stimmung
gegenüber dieser Naturphilosophie breit gemacht, die zur Ablehnung
eines damit schon terminologisch im Zusammenhang stehenden Vor-
schlages beitrug. Dass der Begriff des «elektrischen Konfliktes» im Text
von 1820 eine deutlich andere und viel spezifischere Gestalt hatte, wurde
nicht wahrgenommen.
3.2 Ampère I: die Schwimmerregel
Einer der ersten, die sich intensiv mit dem durch Ørsted eröffneten For-
schungsfeld befassten, war André-Marie Ampère, Mathematikprofessor
an der Pariser Ecole Polytechnique, und bis dato weder für Interesse an
23 Dass dies allerorten so gesehen wurde, wird an den Kommentaren Aragos zur
französischen Übersetzung von Ørsteds Text deutlich, der genau diesen Befund
durch Unterstreichung besonders hervorhob: (Oersted 1820a), 418.
24 (Oersted 1812).
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Elektrizität noch für experimentelles Arbeiten bekannt25. In einer ersten
Arbeitsphase, über die wir erst seit kurzem Näheres wissen, stand für
ihn, ähnlich wie bei Ørsted, die Suche nach Regularitäten und Gesetzen
der elektromagnetischen Wirkung im Vordergrund. Als Resultat einer
intensiven Phase explorativen Experimentierens gelang es ihm in der Tat,
zwei «allgemeine Fakten» zu formulieren, die nichts anderes als genau
solche Gesetze darstellen. Für das Problem der Richtung ist insbesondere
das erste interessant:
«Ausrichtungseffekt: Wenn ein Magnet und ein galvanischer Leiter
aufeinander wirken, und dabei einer der beiden fest ist, der andere
sich nur in einer zur kürzesten Abstandslinie zwischen Leiter und
Magnetachse senkrechten Ebene drehen kann, dann wird sich
der bewegliche derart zu bewegen suchen, dass die Richtungen
des Leiters und der Magnetachse einen rechten Winkel bilden
und dass der Pol des Magneten, der gewöhnlich nach Norden
zeigt, sich zur Linken dessen befindet, was man gewöhnlich den
galvanischen Strom nennt, . . . , und der entgegengesetzte Pol zur
Rechten.»26
In der Formulierung des Gesetzes ist zum einen bemerkenswert, dass
Ampère im Dienste der straffen Formulierung die Ørstedsche Zurück-
haltung bezüglich des Begriffes des elektrischen Stromes aufgab, aber
im nächsten Abschnitt ausdrücklich betonte, dass er den Strombegriff
nur zur Vereinfachung der Richtungsangabe, nicht als Aussage über
Vorgänge im Draht verstanden wissen wollte. Noch wesentlicher aber
waren die von Ampère neu geschaffenen Begriffe «rechts bzw. links vom
Strom», die im Gesetz eine zentrale Rolle spielten. Ampère erläuterte sie
in Analogie zu den Begriffen der rechten und linken Seite eines Flusses:
«Um die Bedeutung der Worte «rechts» und «links» vom galva-
nischen Strom zu präzisieren, muss man eine zur Definition von
«rechts» und «links» eines Flusses analoge Vorstellung einführen.
Ein Mensch sei in Richtung von den Füßen zum Kopf vom galvani-
schen Strom durchflossen und habe sein Gesicht der Magnetnadel
25 Für eine Diskussion von Ampères möglichen Motiven s. (Blondel 1982) und (Steinle
2005).
26 (Ampère 1820b), 197, meine Übersetzung.
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zugewandt, dann bezeichne die Seite seiner rechten Hand «rechts»
vom Strom und die Seite seiner linken Hand entsprechend links.»27
Auf Grund dieser Erläuterung wurde das von Ampère formulierte
Gesetz später häufig als «Ampèresche Schwimmerregel» bezeichnet und
illustriert (s. Abbildung 7, im Besonderen fig. 382, aus Merveilles de la
Science, 1867 – 1891, 715); Ampère selbst hatte eine bildliche Darstellung
zwar zwischendurch verwendet, aber nicht veröffentlicht (s. Abbildung
8).28 Ampère gelang es mit diesen Begriffen, die Bewegung zwischen
Magnetpol und Draht nicht mehr auf die Himmelsrichtungen, sondern
auf den Draht zu beziehen. Dass ihm das nur durch Einbeziehung des
Beobachters gelang, illustriert markant die Größe der Herausforderung.
Abbildung 8
3.3 Ampère II: Elektrodynamik
Ampère gab nach wenigen Wochen sein exploratives Programm auf und
wandte sich einem anderen Ziel zu. Hintergrund war seine Entdeckung
einer Wechselwirkung zwischen stromführenden Drähten ohne Beteili-
gung von Magneten. In der damit eröffneten und von ihm so benannten
«Elektrodynamik» setzte er sich sehr rasch das Ziel, ein mathematisch
formuliertes Gesetz für die Kraftwirkung zwischen zwei infinitesimal
gedachten Stromelementen aufzustellen, aus dem sich dann durch
Integration die makroskopischen Wirkungen berechnen lassen sollten.
27 Übersetzung aus der rekonstruierten Version des Vortragsmanuskriptes Ampères
vom 25. September 1820, s. (Steinle 2005), 108 Abs. r11. In stark verkürzter Form
veröffentlichte Ampère eine solche Beschreibung in (Ampère 1820a), S. 67
28 Archiv der Académie des Scienes, Paris, Dossier Ampère.
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Während er sich damit der Grundstruktur nach ganz im Rahmen des
Laplaceschen Programms bewegte, lagen der entscheidende Unterschied
und die Herausforderung in dem Umstand, dass die beiden Stromele-
mente mit einer Richtung versehen waren und damit die zwischen ihnen
wirkende Kraft neben dem Abstand r als von drei Winkeln abhängig
angenommen werden musste, mit denen ihre Richtungsverhältnisse
vollständig bestimmt werden konnten: F = f (r, α, β, γ) (s. Abbildung 9).
Auch in der Elektrodynamik stellte sich damit für Ampère das Problem
der Richtungskonstellation, allerdings insofern in vereinfachter Form,
als es sich nicht um drei, sondern nur um zwei Richtungen handelte.
Ampère war zunächst bestrebt, die Richtungsabhängigkeit der Kraft
direkt zu messen, dies erwies sich aber als technisch nicht durchführbar.
Nur durch ein starkes, aber ungedecktes physikalisches Postulat zum
Charakter der elektrodynamischen Kraft gelang es ihm dennoch, ein
solches Grundgesetz zu formulieren – es lautete
F = gh/r2(sin α sin β cos γ + n/m cos α cos β).29
Damit hatte er für diese vereinfachte Konstellation mit den Mitteln
elementarer Trigonometrie einen analytischen Ausdruck aufgestellt.
Für die allgemeinere Konstellation des Elektromagnetismus hingegen
unternahmen weder er noch jemand anders einen solchen Versuch.
Abbildung 9
29 S. dazu (Blondel 1982), 94.
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3.4 Biot
Unter den ersten Forschern zum Elektromagnetismus stellte Jean Bap-
tiste Biot, Professor am Collège de France, Verfechter der Laplaceschen
Physik und heftigster Konkurrent Ampères, insofern eine Ausnahme
dar, als er der Einzige war, der von Anfang an gezielt auf eigentliche
Messung setzte. Wie alle anderen hatte er mit dem Problem der feh-
lenden räumlichen Koordinationsbegriffe zu tun, was zu sehr langen
und unübersichtlichen Experimentalbeschreibungen führte. Anders
als die Anderen war er aber bereit, im Dienste der Messung von der
geometrischen Komplexität abzusehen und sich auf wenige hochsymme-
trische Konstellationen zu beschränken. In seiner zusammen mit seinem
Assistenten Felix Savart entworfenen und betriebenen Messanordnung
(s. Abbildung 10, fig. 7) konnte der Magnet AB in einer horizontalen Ebe-
ne um seine vertikale Mittelachse Schwingbewegungen ausführen. Der
Magnet befand sich dabei unter der Wirkung des im vertikal gespannten
Draht CZ verlaufenden Stromes. Das Ziel der Messung lag darin, die
Veränderung der Oszillationsfrequenz in Abhängigkeit vom Abstand
zwischen Magnet und Draht zu bestimmen. Es handelte sich also dem
Prinzip nach um ein klassisches Verfahren, und trotz ganz außerordent-
licher experimenteller Schwierigkeiten gelang es Biot und Savart, diese
Abhängigkeit zu bestimmen und daraus ein Kraftgesetz zu ermitteln. In
einer zweiten Reihe von Experimenten verallgemeinerten die beiden die
Anordnung dahingehend, dass die Stromrichtung um einen variablen
Winkel gegenüber der Schwingungsebene des Magneten geneigt und
damit dem Umstand Rechnung getragen wurde, dass der Strom mit einer
räumlichen Richtung versehen werden musste. Das von Biot und Savart
in einem mehrstufigen Rechenprozess30 schließlich aus den Messdaten
ermittelte Gesetz für die Kraft zwischen einem (punktförmigen) Element
des Magneten und einem (richtungsbehafteten) Element des Stromes
enthielt folgerichtig einen Winkel: F ∼ 1/r2 sin ω. Die starke Reduktion
der räumlichen Komplexität der experimentellen Anordnung spiegelte
sich in einem vergleichsweise einfach strukturierten Elementargesetz
wider.
30 Für eine genauere Analyse s. (Blondel 1982), 58 – 59.
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3.5 Davy
Auf der anderen Seite des Ärmelkanals waren die Präferenzen der
Experimentalforschung deutlich anders gelagert: Weit weniger als in
Paris standen hier Messung und Mathematisierung im Vordergrund,
stattdessen konnte man sich mit breitem Experimentieren Anerkennung
verschaffen. Dies wird auch im Elektromagnetismus sichtbar. Humphry
Davy, brillianter Chemiker und Vortragender an der Royal Institution
of London, war einer der Ersten, die sich mit dem neuen Forschungs-
feld befassten. Die Frage der Richtungsverhältnisse stellte dabei einen
Kernpunkt seiner Arbeiten dar und auf ihn geht auch eine einflussreiche
Darstellungsform zurück. In einer Experimentalreihe hatte er unter-
sucht, in welcher Position relativ zum Draht Eisennadeln am stärksten
durch den Strom magnetisiert werden und welche Orientierung die
entstehenden Magneten haben. Die Ergebnisse hatte er in einer der
Experimentalanordnung sehr eng angelehnten bildlichen Darstellung
präsentiert: Die Magnetnadeln wurden auf eine senkrecht zum Draht
angebrachte Drahtscheibe in tangentialen Positionen aufgeklebt und die
resultierende magnetische Orientierung durch Pfeile gekennzeichnet.
Das Ergebnis wurde erst später durch seinen damaligen Laborassistenten
Michael Faraday bildlich dargestellt (s. Abbildung 11, fig. 11, Tafel zu
Faradays Historical Sketch), trug aber einen hoch suggestiven Charakter
und verwies (ohne dass Davy das hervorhob) auf Ørsteds Vorschlag
einer kreisförmigen Kräftekonstellation.31
Abbildung 11
31 Für eine detailliertere Untersuchung s. (Steinle 2005), 216 – 220.
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3.6 Faraday I: der «Historical Sketch»
Faraday selbst machte sich im Sommer 1821 an das Erarbeiten eines
Übersichtsartikels zu den bisherigen Arbeiten zum Elektromagnetismus.
Anlass war die Bitte eines Freundes, der den Artikel in dem von ihm
herausgegebenen wissenschaftlichen Journal, der Annals of Philosophy
veröffentlichen wollte (der Umstand einer solchen Anfrage unterstreicht
markant die Bedeutung, die dem gerade ein Jahr bestehenden For-
schungsfeld zugemessen wurde). Faraday las alle ihm zugänglichen
Artikel und vollzog die darin beschriebenen Experimente größtenteils
nach. Darüber hinaus entwickelte er zahlreiche neue Experimente und
führte sie durch. Der schließlich veröffentlichte Text ging weit über
eine bloße Wiedergabe des bisherigen hinaus, indem er eigenständige
Versuche der Systematisierung und Verallgemeinerung präsentierte.32
Dabei nahm wieder – und das ist bezeichnend – die Frage der
Raumrichtungen und ihrer Relationen eine zentrale Stellung ein. Über
die verbale und figürliche Wiedergabe bisheriger Versuche hinaus
entwickelte Faraday eigene bildliche Darstellungsweisen. Insbesondere
stellte er das Verhältnis von Stromrichtung und magnetischer Bewegung
durch Schemata dar (Abbildung 12, fig. 2) und hielt die allgemeine
Konstellation gar auf einem Quader aus Glas fest, auf dessen gegenüber-
liegenden Seiten die Richtungen von Magnetismus und galvanischer
Wirkung eingeritzt waren (s. Abbildung 12, fig. 3). Ørsteds Versuche mit
einem vertikal gehaltenen Draht, zusammen mit seinen eigenen, darüber
hinausgehenden, stellte er in einer Aufsicht dar, in der die relative
Bewegungstendenz von Draht und Nadel in den unterschiedlichen
relativen Drahtpositionen verbal benannt waren.
In all diesen Darstellungen war die Richtung der magnetischen
Wirkung stets durch Richtung der Nadel bezeichnet, die galvanische
durch (mit Pfeil oder Batteriepolen ergänzte) Richtung des Drahtes, und
die Bewegungsrichtung entweder durch Pfeile oder verbale Ausdrücke.
An den Darstellungen wird das für Faraday charakteristische Verfahren
deutlich, in Ermangelung geometrischer Raumordnungsbegriffe die
Verallgemeinerung und Systematisierung durch visuelle Darstellungen
32 Für eine detailliertere Untersuchung s. (Steinle 2005), 220 – 230.
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zu forcieren. Die Darstellungen waren zum einen Erinnerungshilfen33,
zum anderen stimulierten sie aber auch neue Begriffsbildungen und
stellen damit originelle Beiträge zur Behandlung der Richtungsfrage
dar. Im Gegensatz zu dem von Ampère zunächst unternommenen
Versuch der Richtungsbegriffe, steht bei Faraday weniger das verbale
Ausbuchstabieren als mehr die visuelle Darstellung im Vordergrund.
3.7 Faraday II: elektromagnetische Rotationen (1821/22)
Welche Eigendynamik dieses Verfahren haben konnte, wurde an sei-
nen unmittelbar an den ‹Historical Sketch› anschließenden eigenen
Untersuchungen deutlich.34 Im Zentrum stand das Erarbeiten einer
Regel auch für die unsymmetrischen Konstellationen mit einer ver-
tikalen Nadel, das Problemfeld also, das bei Ørsted angerissen und
bei Ampère weitergeführt worden war, das Ampère aber bei seinem
Richtungswechsel unfertig hatte liegen lassen. Faraday experimentierte
viel detaillierter als zuvor und bediente sich zur Darstellung der schon
im Historical Sketch verwendeten Methode der ‹Aufsicht› im Wechsel
mit einer perspektivischen ‹Seitensicht› (s. Abbildung 13, fig. 1, 2 und
3).35 An einem entscheidenden Punkt ließ sich das in der Aufsicht
entstehende, schon hoch verallgemeinerte Bild noch leicht dadurch
weiter verallgemeinern, dass eine relative Bewegung von Draht und
Magnetpol in Kreisen angenommen wurde: «these indicate motions in
circles», vermerkte Faraday in seinem Laborbuch36 und machte sich
sogleich an den Versuch, diese zunächst aus solchen Verallgemeine-
rungsüberlegungen entwickelten Hypothesen auf ihre Realisierbarkeit
zu prüfen.
Damit hatte er rasch Erfolg und konnte auf diese Weise dem schon
seit Beginn des Elektromagnetismus wiederholt benannten Verweis auf
Kreissymmetrien erstmals einen konkreten experimentellen Ausdruck
verleihen: Die Kreise stellten nicht einen unerklärten «elektrischen
33 Diesen Punkt hebt Gooding besonders klar hervor: (Gooding 1985), (Gooding 1990),
ch. 2. Eine zusammenfassende Untersuchung von Faradays «visual reasoning» findet
sich in (Gooding 2006).
34 Für eine ausführlichere Diskussion der Episode s. (Gooding 1990), chs. 5 und 6,
(Steinle 2005), Kap. 6.
35 (Faraday 1821), plate 3.
36 (Martin 1932 – 6), 1, 50
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Konflikt» (Ørsted) oder einen ebenso unerklärten «electromagnetic
current» (Wollaston) dar, sondern bezeichneten konkret den von der
Nadel bzw. dem Draht beschriebenen Bewegungspfad (s. Abbildung
12, figs. 4 bis 8 und 10 bis 14). Das wesentliche Novum in diesen
Darstellungen liegt darin, dass die Richtungen der Bewegung nicht
nur durch lokale Pfeile, sondern durch volle Pfade und geschlossene
Linien dargestellt wurden. Faraday konnte damit nicht nur erstmals
eine elektromagnetische Rotationsbewegung realisieren, sondern diese
Bewegung als das eigentliche Kernelement, den «elementaren Fall» aller
elektromagnetischen Wirkungen aufweisen, auf das sich alle anderen
Bewegungen «reduzieren» ließen (etwa die geradlinige Bewegung eines
Pols zwischen zwei Drähten, Abbildung 13, fig. 8)37. Nachvollziehbarer-
weise legte er dem von ihm entwickelten Rotationsapparat (s. Abbildung
14)38 hohe Bedeutung bei und drängte auf rasche Veröffentlichung.
Abbildung 14
37 Für eine Analyse dieses Verfahrens der «Reduktion» s. (Steinle 2005), 264 – 267 und
323 – 327.
38 Aus (Faraday 1821).
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3.8 Faraday III: elektromagnetische Induktion, 1831/32
Der nächste, entscheidende Schritt der Entwicklung findet sich in den
oben diskutierten Untersuchungen Faradays zum elektromagnetischen
Induktionseffekt. Vor dem Hintergrund des Rückblickes wird die Be-
deutung von Faradays neuen Begriffen besonders deutlich. Während
Faraday für die Richtung der Elektrizität nach wie vor die Richtung des
Drahtes annahm und die Richtung der Bewegung durch lokale Pfeile
angab, hatte er die Richtungsangabe des Magnetismus fundamental
geändert: Statt wie bislang durch die Richtung der Nadel oder allgemei-
ner die Richtung der Verbindungslinie der Pole, gab er sie nun durch
die Richtung der «magnetischen Kurven» an. Damit konnte er nicht
nur all seine experimentellen Induktionseffekte in ein einziges Gesetz
fassen, sondern hatte einen nahe liegenden und gänzlich neuen Ansatz
zur Einbeziehung des terrestrischen Magnetismus: Der Begriff der ma-
gnetischen Kurve ließ sich hier in sinngemäßer Maßstabsvergrößerung
direkt auf die an jedem Ort durch die Inklinationsnadel bezeichnete
Richtung übertragen. Faraday unternahm sogleich dementsprechende
Experimente, deren Erfolg ihm die Fruchtbarkeit dieser erweiterten
Verwendung des Begriffes bestätigte.
Dieser weitgehende Erfolg mit der Einführung eines neuen Bezugs-
systems regte ihn überdies zu noch weiteren Verallgemeinerungen an, an
denen auch deutlich wird, in welch hohem Grade er sich der allgemeinen
Problemkonstellation bewusst geworden war. Was er diskutierte, war
nämlich nichts weniger als die allgemeinste Form der Richtungsproble-
matik, zugleich schlug er einen höchst allgemeinen Lösungsansatz vor.
Er skizzierte ein Schema von drei räumlich zueinander rechtwinkligen
Richtungen (s. Abbildung 15, zum Laborbucheintrag 403) und unter-
stellte eine höchst allgemeine Regel für das Verhältnis von Elektrizität,
Magnetismus und Bewegung:
“The mutual relation of electricity, magnetism and motion may be
represented by three lines at right angles to each other, . . . Then
if electricity be determined in one line and motion in another,
magnetism will be developed in the third; or if electricity be
determined in one line and magnetism in another, motion will
occur in the third. Or if magnetism be determined first then motion
will produce electricity or electricity motion. Or if motion be
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the first point determined, magnetism will evolve electricity or
electricity magnetism.”39
Abbildung 15
Es ist hervorzuheben, dass Faraday diese Regel keinesfalls nur für
Induktionseffekte gültig ansah, sondern für alle elektromagnetischen
Wirkungen, wie sie seit mehr als einem Jahrzehnt untersucht worden
waren. Das Problem der Richtungsbestimmung, das in dieser ganzen
Periode mehr oder weniger explizit die Forscher beschäftigt und heraus-
gefordert hatte, fand sich hier erstmals in voller Allgemeinheit formuliert
und zugleich gelöst. Faraday konnte nicht nur Ørsteds Regeln, Ampères
Schwimmerregel, die Rotationseffekte sowie die Induktion einheit-
lich erfassen, sondern auch neue Effekte als erwartbar vorhersagen.
Möglich geworden war diese Allgemeinheit durch die entscheidende
Änderung in der Darstellung des Magnetismus: Die Einführung von
«magnetischen Kurven» als Bezugssystem. Umgekehrt wird für Faraday
dieser Verallgemeinerungserfolg ein starkes Indiz für die Tragfähigkeit
des neuen Bezugssystems geboten haben. Dass er die Skizze nur in
seinem Laborbuch durchdachte, nicht aber öffentlich präsentierte, deutet
zugeich darauf hin, dass er sich angesichts der Weite des Anspruchs
noch nicht sicher genug fühlte.
3.9 Zwischenergebnis
So skizzenhaft der Rundblick auf den frühen Elektromagnetismus auch
bleiben muss (es würde sich anbieten, ihn etwa durch Einbeziehung
39 Eintrag ins Labortagebuch vom 26. März 1832, No. 403: (Martin 1932 – 6), 1, 25.
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von Arago oder Wollaston zu erweitern), so deutlich treten doch einige
Befunde hervor.
• In allen Fällen stellte die Frage der Darstellung von räumlichen
Richtungen und ihrer Verhältnisse eine Herausforderung dar. Eine
Herausforderung überdies, zu deren Bewältigung sich die vorhan-
denen begrifflichen Mittel als unzulänglich erwiesen, sowohl von
physikalischer als auch geometrisch-mathematischer Seite.
• In allen Fällen wurde deshalb der vorhandene Begriffsrahmen
erweitert, durchaus in unterschiedlicher und für die einzelnen
Akteure charakteristischer Weise. Die Entwicklung von geome-
trischen und physikalischen Begriffen ging dabei stets Hand in
Hand.
• Höchst bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang schließlich
der Umstand, dass die allgemeinste und abstrakteste Lösung des
Problems von demjenigen vorgeschlagen wurde, der unter den
beteiligten Forschern am wenigsten (nämlich gar keine!) Kom-
petenz in den formalen analytischen Methoden der Mathematik
seiner Zeit besaß. Offenbar waren es nicht diese Methoden, die
angesichts der Vielfalt neuer experimenteller Befunde gut ansetzen
konnten und es waren auch nicht die etablierten Verfahren der Ma-
thematisierung, die zur Verallgemeinerung führten. Gleichwohl
war, das zeigt der Fall Faradays deutlich, präzise Abstraktion und
Verallgemeinerung auf andere Weise wohl möglich. Maxwells
späterer Hinweis gerade auf diese Arbeitsphase Faradays mag
hier ihren Ansatzpunkt gefunden haben.
4 Der entwickelte Begriff der Kraftlinie
Im letzten Teil der Fallstudie möchte ich auf die von Maxwell genannten
späten Reihen der “Experimental Researches” eingehen, die Faraday
in den 1850er Jahren erarbeitet und veröffentlicht hatte. In den da-
zwischen liegenden zwei Jahrzehnten hatte er vielfältigste Arbeiten
unternommen40. Für den Kraftlinienbegriff waren insbesondere seine
Untersuchungen zur Elektrostatik (1835 – 1839) wichtig, bei denen er,
40 Für eine Übersicht s. meine Zusammenstellung in (Steinle 2004).
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wiederum in Ansehung eines sehr großen Bereiches neuer Experimente
und Messungen, zum Schluss kam, dass sie statt mit dem Begriff der
Zentralkraft besser durch die Vorstellung von «induction in curved lines»
und den daran entwickelten Begriff der «Induktionslinien» behandelt
werden sollten. Entscheidend wurde seine Entdeckung des magneto-
optischen Effektes und sein Erfolg der Formulierung eines Gesetzes
mit Hilfe des Begriffes der “lines of (magnetic) force”. Wenig später
entdeckte er überdies das dem üblichen magnetischen Eigenschaften
widersprechende Verhalten von Wismut, benannte es als «diamagne-
tisch», und stellte fest, dass es sich nicht in den Begriffen von magne-
tischer Polarität, wohl aber in Begriffen von Kraftlinien gesetzmäßig
formulieren ließ. In Ansehung dieser Befunde stellte er schließlich sehr
allgemeine Überlegungen zum Magnetismus an und unternahm den
Versuch, alle magnetischen Wirkungen mit Hilfe von magnetischen
Kraftlinien und unterschiedlichen «Leitfähigkeiten» für solche Linien
der im «magnetischen Feld» befindlichen Körper zu beschreiben41. Hier
entstand ein allgemeines Bild von magnetischen Kraftlinien, die er auch
im Einzelnen systematisch charakterisierte. Dieses Bild diente Maxwell
als Ausgangspunkt für seine eigenen Arbeiten, und hierauf nahm er in
dem eingangs genannten Zitat Bezug.
Es ist sehr aufschlussreich, die Eigenschaften zusammenzustellen, die
Faraday hier den Kraftlinien beilegte:
• Kraftlinien haben in jedem Punkt eine wohlbestimmte Richtung
und zeigen entgegengesetzte Eigenschaften in die beiden entge-
gengesetzten Durchlaufrichtungen (3072).42
• Die Dichte der Kraftlinien in einem Raumgebiet kann als Maß der
magnetischen Intensität gelten. Damit lässt sich durch Kraftlinien
die Natur, Bedingung, Richtung und relative Stärke magnetischer
Kräfte präzise darstellen (3074).
• Die Zahl der Linien (und damit die magnetische Gesamtintensität)
in einem beliebigen Querschnitt eines gegebenen Volumens bleibt
41 Für diese Themen s. die Reihen 11, 19, 20, 21, 23, 25, 26 und 28 seiner “Experimental
Researches”.
42 Die Nummern beziehen sich auf die von Faraday durchnummerierten Absätze in
den «Experimental Researches.»
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konstant, wenn man den Querschnitt so verschiebt, dass keine
Linie den Rand durchschneidet. Anders gesagt, gilt für die Linien
ein Erhaltungsprinzip: Sie erscheinen oder verschwinden nicht
einfach. In Faradays Worten: “. . . the sum of power contained in
any one section of a given portion of the lines is exactly equal to
the sum of power in any other section of the same lines, however
altered in form, or however convergent or divergent they may
be in the second place” (3073). Und er machte sich anheischig,
diesen zentralen Punkt durch Experimente geradezu «beweisen»
zu können (3073, 3109).
• Unterschiedliche Materialien haben unterschiedliche Leitfähig-
keiten (heute: Suszeptibilitäten μ, analog zu den spezifischen
Dielektrizitätskonstanten ε): Paramagnetische Körper haben höhe-
re, diamagnetische kleinere Suszeptibilitäten als der leere Raum.
Zusammen mit dem Erhaltungssatz heißt das, dass in das Feld
Abbildung 16
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eingebrachte Körper die Gestalt des Feldes verändern, aber nicht
die Zahl der Kraftlinien. Ein paramagnetischer Körper etwa (mit
hoher Leitfähigkeit) zieht viele Linien in sich hinein, damit verrin-
gert sich die Zahl der Linien in der unmittelbaren Umgebung und
das Feld wird dort schwächer (2797 – 2817, s. Abbildung 16).
• Alle magnetischen Bewegungen werden aus dem Prinzip ver-
ständlich, dass sich von Kraftlinien durchzogene Körper immer
in Richtung des schwächeren Feldes bewegen. Welche Bewegung
erfolgt, ist damit ein relativer, durch den Unterschied der Lei-
tungsfähigkeiten bewirkter Effekt (2806 ff.).
• Der Begriff der Polarität verliert seine fundamentale Bedeutung.
Wenngleich er beim Handhaben paramagnetischer Körper prak-
tisch nützlich ist, wäre er im Prinzip verzichtbar und durch die
Begriffe der Kraftlinie und der Leitfähigkeit ersetzbar (3155ff). Die
traditionelle Polarität stellt sich als Effekt der Leitfähigkeiten, als
«conduction polarity» dar (2818 – 2827).
• Erst zu diesem Zeitpunkt gab Faraday schließlich seine zwei
Jahrzehnte lang beibehaltene agnostische Haltung gegenüber dem
Realitätsstatus der Kraftlinien auf und argumentierte für die
physikalische Realität dieser Linien.43
• In einem zur selben Zeit veröffentlichten Aufsatz ging Faraday
noch weiter und stellte eine bildliche Darstellung des allgemeinen
Abbildung 17
43 (Faraday 1852b), reprint in (Faraday 1855), 407 – 437.
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Verhältnisses zwischen magnetischen Kraftlinien und elektrischen
Induktionslinien vor (s. Abbildung 17, fig. 1).44
• In demselben Aufsatz schließlich schrieb er magnetischen Kraftli-
nien die Tendenz zu, sich in der Länge zu verkürzen und sich in
paralleler Position gegenseitig anzuziehen.45
Insgesamt wird deutlich, dass er damit die zentralen Elemente der
Feldtheorie formuliert hatte. Es handelte sich um ein hoch elaboriertes
und zugleich hoch abstraktes System von Begriffen und zugehörigen
Gesetzen. Wiederum spielten Messung und Berechnung eine allenfalls
untergeordnete Rolle. Statt eines analytischen Formelapparates gab es
geometrische Konstellationen und dazu gehörige Sätze, allen voran
eine Art Erhaltungssatz. Man sollte sich immer vor Augen halten,
dass Faraday dieses hoch abstrakte Schema vor dem Hintergrund von
Tausenden von Experimenten entwickelt hatte, auf die er mit Hilfe seines
Labortagebuches beständig zurückgriff, und die er, so sein Anspruch,
ausnahmslos mit diesem Schema erfassen, also gesetzmäßig erklären
und einordnen konnte.
5 Thomson, Maxwell und das Verhältnis von
Mathematik und Physik
Im letzten Abschnitt möchte ich mich der Art und Weise zuwenden, in
der mathematisch versierte Forscher mit Faradays Ansatz umgingen.
Dabei wird schließlich auch deutlich werden, in welcher Weise Maxwell
diesen Ansatz als von eminent mathematischem Charakter bezeichnen
konnte.
Auf dem europäischen Kontinent blieb Faradays begrifflicher Ansatz
(ganz im Gegensatz zu seinen experimentellen Resultaten) unbeachtet
oder wurde abgelehnt. Wenn Wilhelm Weber in seinen 1846 erschienenen
«Elektrodynamischen Maassbestimmungen» Faraday als Entdecker des
Induktionseffektes pries, zugleich aber darauf verwies, dass bis dato kein
44 (Faraday 1852a), reprint in (Faraday 1855), 438 – 443. § 3265. Um den Anschluss an
die “Experimental Researches” zu betonen, setzte Faraday hier die Absatznumme-
rierung direkt fort.
45 Ebd., § 3266 – 3267.
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Induktionsgesetz formuliert worden sei46, war das ein bewusster Affront
gegenüber einer als nicht diskussionswürdig erachteten Begrifflichkeit.
Der Begriff der Kraftlinie taucht bei Weber nicht auf, das sollte in
der kontinentalen Physik noch einige Jahrzehnte so bleiben. Auch in
Großbritannien wurden die Begriffe zunächst kühl aufgenommen – der
junge William Thomson, ganz in Begeisterung für die mathematische
Physik, empfand beim Lesen von Faradays Ansatz zunächst «disgust»47.
Bald aber änderte Thomson seine Auffassung: Nicht nur begann er,
sich ernsthaft mit Faradays Begriffen auseinanderzusetzen, sondern er
begeisterte auch seinen jüngeren Freund James Clerk Maxwell dafür.
Thomson nahm seinen Ausgangspunkt von der von ihm schon
1842 festgestellten formalen Äquivalenz zwischen der mathematischen
Darstellung unterschiedlicher physikalischer Gebiete: Der Wärmeleitung
und der Elektrostatik. Ganz in diesem Sinne zeigte er, dass die gekrümm-
ten «Induktions»-linien, in denen Faraday die Elektrostatik behandelte,
mathematisch durch Potentialfunktionen mit ihren Gradientenlinien und
Äquipotentialflächen dargestellt werden konnten (und widerlegte damit
u. a. Faradays Auffassung, wonach seine Elektrostatik inkompatibel mit
der klassischen, auf Zentralkräfte rekurrierenden sei). Weitergehende
physikalische Folgerungen zog er aus dieser Analogie aber nicht.
1853 griff er dann Faradays Gedanken der unterschiedlichen Leit-
fähigkeit für magnetische Kraftlinien auf, entwickelte auch dafür eine
mathematische Darstellung und zeigte damit, dass die Darstellungen des
Magnetismus durch Kraftlinien und Leitfähigkeiten einerseits und durch
Fernkräfte andererseits mathematisch ineinander transformiert werden
konnten. Physikalisch legte er sich nicht fest, sondern verwendete je nach
Korrespondenzpartner unterschiedliche physikalische Vorstellungen48.
Insbesondere im letzten Fall gewann Thomson überdies zuneh-
mende Hochachtung vor Faradays Vorgehensweise, die ihm, ohne
je die klassischen mathematischen Werkzeuge zu verwenden, doch
auf mathematische Aussagen hinauszulaufen schien. Im Fall des o. g.
Erhaltungssatzes schien Faraday ihm geradezu einen physikalischen
Beweis für einen mathematischen Satz geliefert zu haben:
46 (Weber 1846)
47 Zitiert nach (Darrigol 2000), 116
48 Für die ganze Entwicklung s. (Darrigol 2000), Ch. 3.6.
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“It is thus that Faraday arrives at some of the most important of
the general theorems, which, from their nature, seemed destined
never to be perceived except as mathematical truths.”49
Maxwell ging noch deutlich weiter als Thomson: Er war offenbar von
der inneren Struktur des Faradayschen Begriffssystems tief fasziniert.
Seiner generellen Bevorzugung von geometrischen vor analytischen
Methoden kam es ohnehin entgegen50, und so ging es ihm weniger
darum, ihr Verhältnis zu den traditionellen analytischen Methoden
aufzuweisen, als mehr darum, ihre volle Reichhaltigkeit zu erfassen und
auszuschöpfen. Er suchte eine mathematische Form, die zur inneren
Struktur der Faradayschen Begriffe passte und erlauben würde, ihre
Reichhaltigkeit auszudrücken. Schon sehr früh war ihm bewusst, dass
Faradays Begriffe streng und höchst präzise formuliert waren und eben
nicht den «unbestimmten und unmathematischen Charakter» besaßen,
den manche darin sahen. Aber dieser mathematische Charakter hatte
doch eine für die Zeit weitgehend unzugängliche Form. Hier eine
zugänglichere Form zu entwickeln, war sein Ziel.
Sein berühmt gewordenes Verfahren lag darin, hydrodynamische
Vorstellungen zu entwickeln, die strukturelle Analogien zu den Ei-
genschaften der Kraftlinien aufwiesen. In seiner ersten Arbeit («On
Faraday’s Lines of Force», 1855/56) verwendete er die Vorstellung
von in der Längsrichtung durchströmten Röhren, in der zweiten («On
physical Lines of Force», 1861/62), in der es auch um elektromagnetische
Induktion ging, die Vorstellung von um die Längsachse rotierenden
Wirbelfäden.51 Schon die Inkompatibilität dieser beiden Vorstellungen
macht deutlich, dass es ihm nicht um physikalische Realitätsbehauptun-
gen ging, sondern um das Herausarbeiten von strukturellen Analogien,
die aber doch die zentralen Strukturelemente umfassen. Und diese
waren durch die obige Liste von präzis formulierten Eigenschaften
der Kraftlinien gegeben. Mit dem Verfahren der hydrodynamischen
Analogien konnte er schrittweise analytische Gleichungen entwickeln
und schließlich zu einem ganzen System zusammenfügen, das später
nach ihm benannt wurde. Weder in der mathematischen Form noch den
49 (Thomson 1845), reprint in (Thomson 1872), cf. p. 30.
50 S. etwa (Harman 1993)
51 Die beiden Arbeiten sind in (Maxwell 1965) wieder abgedruckt: 155 – 229 bzw.
451 – 488
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physikalischen Grundbegriffen hatte dieses Gleichungssystems mit der
traditionellen Fernwirkungstheorie vieles gemein.
Maxwells Erfolg stellt auch dadurch eine der bemerkenswertesten
Entwicklungen in der Physikgeschichte dar, da hier eine mathematisch
formulierte Theorie entwickelt wurde, die außerordentlich erfolgreich
ein großes Erscheinungsgebiet abdeckte, ohne dass der Forscher selbst
(um nur wenig zu überspitzen) auch nur ein einziges Experiment
dazu durchführen musste. Möglich war das nur dadurch, dass der
durchgehende Bezug zur Empirie schon in den ihm als Ausgangspunkt
dienenden Begriffen verankert war und dass diese überdies in all ihrer
Abstraktheit höchste Strenge und Exaktheit besaßen.
In Zusammenhang der eingangs zitierten Bemerkung von 1873 griff
Maxwell weiter aus.
“It is true that no one can essentially cultivate any exact science
without understanding the mathematics of that science. But we
are not to suppose that the calculations and equations which
mathematicians find so useful constitute the whole of mathematics.
The calculus is but a part of mathematics. The geometry of position
is an example of a mathematical science established without the
aid of a single calculation.”52
Maxwell protegierte hier einen weiteren Begriff von Mathematik als
üblicherweise verwendet. Wenn er schon in den 1850er Jahren Faradays
Ansatz einen mathematischen Charakter zugeschrieben hatte, spezi-
fizierte er diesen nun durch Verweis auf die Strömung, die sich als
«Geometrie der Lage» inzwischen deutliches Gehör verschafft hatte.
In den Bemerkungen von 1855 dagegen ist kein Hinweis auf eine
solche konkrete Zuordnung erkennbar. Es wäre im Einzelnen noch
zu untersuchen, wann Maxwell diesen Zweig der Geometrie stärker
zur Kenntnis nahm. Darstellungen, die konsequent auf alle metrischen
Elemente verzichtet hatten, waren 1832 von Steiner und 1847 von G. v.
Staudt veröffentlicht worden53.
1873 jedenfalls verortete er Faradays Überlegungen per Analogie
genau in diesem Bereich:
“Now Faraday’s lines of force occupy the same position in elec-
tromagnetic science that pencils of lines do in the geometry of
52 (Maxwell 1873), 398.
53 (Steiner 1832), (Staudt 1847), s. auch (Gray 2007), 238.
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position. They furnish a method of building up an exact mental
image of the thing we are reasoning about.”
Strahlenbüschel («pencils of lines») zählten bei v. Staudt zu den «Ele-
mentargebilden» und hatten eine ähnlich grundlegende Stellung für
das ganze System wie die Kraftlinien in Faradays elektromagnetischem
System. Noch stärker trat der grundlegende Aspekt für die Konstruktion
bei Jakob Steiner hervor, der Strahlenbündel als den Ausgangspunkt für
die synthetische Erzeugung von Kegelschnitten verwendete und sich
gegen eine Algebraisierung wandte54. Besonders eine solche konstruk-
tive Verwendung mag Maxwell bei seiner Analogie vor Augen gehabt
haben.
Maxwell stellte hier eine ähnliche Behauptung auf wie Thomson,
indem er die physikalischen Überlegungen Faradays zugleich als ma-
thematische identifizierte, allerdings nicht wie Thomson als solche der
dreidimensionalen Analysis, sondern der Geometrie der Lage. Maxwell
fuhr dann in dem schon oben genannten Zitat fort:
“The way in which Faraday made use of his idea of lines of force
in co-ordinating the phenomena of magneto-electric induction*
shows him to have been in reality a mathematician of a very high
order – one from whom the mathematicians of the future may
derive valuable and fertile methods, [. . . ]”55
Mit der Einordnung Faradays als Mathematiker zielte er eben auf den
weiteren Begriff von Mathematik, der auch so etwas maß- und zahlfreies,
aber doch hochexaktes wie die Geometrie der Lage umfasste.
Maxwell erläuterte schließlich auch den letzten Halbsatz des Zitates,
den Verweis darauf, dass Faraday für zukünftige Mathematiker ein
methodisches Vorbild darstelle:
“For the advance of the exact sciences depends upon the discovery
and development of appropriate and exact ideas, by means of
which we may form a mental representation of the facts, suffi-
ciently general, on the hand, to stand for any particular case, and
sufficiently exact, on the other, to warrant the deductions we may
draw from them by the application of mathematical reasoning.”56
54 S. dazu (Kline 1990), 846 – 849 oder (Blåsjö 2009).
55 (Maxwell 1873), 398
56 (Maxwell 1873), 398/399.
STEINLE: Die Entstehung der Feldtheorie 479
Für die zu formenden Ideen forderte er zum einen Angemessenheit
(vermutlich zu den empirischen Befunden) und Exaktheit (wahrschein-
lich so etwas wie Wohlbestimmtheit und Trennschärfe), für die damit
entwickelten Darstellungen («mental representations») des Forschungs-
feldes nannte er als wesentliche Kriterien zum einen die hinreichende
Allgemeinheit (vermutlich im Sinne breiter Anwendbarkeit) und zum
anderen nochmals die hinreichende Exaktheit (vermutlich wiederum
Wohlbestimmtheit und Trennschärfe). Nur durch beides zusammen
sah er die Tragfähigkeit der Darstellung insofern garantiert, als aus ihr
(mit mathematischen Methoden) brauchbare Schlüsse gezogen werden
konnten. Diese Eigenschaften sah er als notwendig und hinreichend
für diejenigen mathematischen Ansätze an, die auf die exakten Natur-
wissenschaften zielten. Maß und Zahl gehörten dazu nicht, jedenfalls
nicht im ersten, grundlegenden Schritt. In Faradays Bild der Kraftlinien
fand er alle diese Elemente verwirklicht, und das ist es, was er als emi-
nent «mathematisch» charakterisierte. Neben der erkennbar avisierten
Neubewertung Faradays ging es Maxwell auch um das Betonen einer
weiteren Auffassung von Mathematik.
Vor dem Hintergrund dieser Maxwellschen Begriffe stellt sich seine
eigene Leistung in der Mathematisierung des Elektromagnetismus in
neuer Weise dar. Anstelle einer Mathematisierung einer zuvor durch Fa-
raday vermeintlich nur qualitativ entwickelten Begrifflichkeit liegt seine
(nicht geringere!) Leistung darin, für ein hochabstraktes, hochpräzises,
und mathematisch in einer der Lagegeometrie verwandten Begrifflich-
keit formuliertes System eine neue mathematische, raumgeometrisch
inspirierte mathematische Begrifflichkeit entwickelt zu haben, die der
üblichen Mathematik seiner Zeit leichter zugänglich war, aber zugleich
den vollen Reichtum der Ursprungsbegrifflichkeit er- und enthielt.
6 Epilog
Maxwells nachdrücklicher Verweis auf den mathematischen Charakter
von Faradays Begriffen und sein weit gefasster Mathematikbegriff kann
für Überlegungen zur Mathematisierung physikalischer Felder anregend
sein. In noch nicht mathematisierten Feldern der Experimentalforschung
richtet sich das Forschungsinteresse typischerweise, sobald es über eine
sammelnde «Experimentalgeschichte» hinaus geht, auf allgemeinere
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Abbildung 18
Strukturen innerhalb des Forschungsfeldes. Nicht selten werden diese in
hinter der Erscheinungsebene liegenden, «verborgenen» Mechanismen,
Prozessen und Entitäten gesucht, deren Strukturen leichter formal
erfassbar scheinen. In anderen Fällen allerdings steht auch ein eher
phänomenologischer Ansatz im Vordergrund, und hier wird sich die
Suche nach Strukturen oft neuer Darstellungsmittel und begrifflicher
Konstruktionen bedienen müssen. Zwei im Gegenstand stark unter-
schiedliche Beispiele (neben den zahlreichen weiteren, die der Fall
Faraday noch bereitstellen könnte) wären Ritters Schematisierung des
Galvanismus (s. Abbildung 18)57 und Chevreuls geometrisches Schema
der Komplementärfarben (s. Abbildung 19).58 In beiden Fällen waren
die Schemata sehr eng an der Empirie entwickelt worden und dienten
57 Aus (Ritter 1798), für eine Untersuchung der Entwicklung zu zunehmender Ab-
straktion s. (Trumpler 1999).
58 Aus (Chevreul 1839).
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der Strukturierung und Systematisierung, und in beiden Fällen handelte
es sich um abstrakte formale Strukturen, die nicht in analytischer Form
daherkamen.
Abbildung 19
Wenn man mit Norbert Wiener das Wesentliche an der Mathematik
darin sieht, Ordnung in der Unordnung zu entdecken59 und dafür ange-
messene Werkzeuge zu entwickeln, wären solche Versuche schon per se
als Versuche der Mathematisierung zu charakterisieren. Maxwell würde
zusätzlich noch explizit (begriffliche) Exaktheit und empirische Allge-
meinheit fordern. Deutlich wird aber in jedem Fall, dass sich zwischen
59 Zitiert nach (Heims 1980), 68.
482 Part IV. Entwicklung von Konzepten | Development of concepts
allgemein formalen und eigentlich mathematischen Strukturierungen
keine scharfen Grenzen, sondern nur graduelle Übergänge benennen
lassen. Für Untersuchungen zum Verhältnis von Experimentalphysik
und Mathematisierung tut sich hier, angeregt durch Maxwell, eine
fruchtbare Perspektive auf, die es erst noch auszuarbeiten gilt.
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